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Veroffentlicht 

Mil internationalem Recherchenbericht, 



(54) Title: METHOD OF PRODUCING A HOT-ROLLED STRIP 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM ERZEUGEN EINES WARMBANDES 

(57) Abstract 



The invention relates to a 
method of producing hot-rolled 
strips that are characterized by a 
high plasticity and an increased 
strength. To tiiis end, a hot-rolled 
strip (W) is used, starting from 
continuously cast slabs, especially 
in the form of slabs that are 
re-heated or used directly from 
the casting heat, from thin slabs or 
from a cast strip. The steel used 
contains (in weight-%) C: 0.001 

- 1,05 %. Si: < 1.5 %. Mn: 0.05 

- 3.5 %, Al: < 2.5 %. optionally 
additional elements such as Cu. 
Ni, Mo. N, Ti, Nb. V. Zn. B, P. 
Cr, Ca and/or S, and the remainder 




iron as well as conventional companion elements. The strip is then finished by continuos rolling and is continuously cooled off. Cooling 
off is performed in at least two subsequent cooling phases (tcK, Ilk) of accelerated cooling to a final temperature, the first cooling phase 
(tCK) of accelerated cooling starting at least three seconds after the last reduction stage of the finish-rolling and the hot-rolled strip (W) 
being cooled off during the first cooling phase (tcK) of accelerated cooling at a cooling rate of at least 150 **C/s. 



(57) Zusammenfassung 



^'1 Erfindung betnfft em Verfahren. mit welchcm Warmbander erzeugt werden k6nnen. die ein hohes Umformvermogen und eine 
erhohte Festigkeit aufweisen. Dies wird dadurch erreicht, daG ein Warmband (W). welches insbesondere aus StrangauB in Form von 
wiedererwarmten oder direkt aus der GieBhitze eingesetzten Brammen, aus Dunnbrammen oder aus gegossenem Band balierend auf cinem 
Stahl hergestellt ist. der (m Masse-%) C: 0.001 - 1,05 %. Si: < 1.5 %. Mn: 0.05 - 3,5 %. Al: < 2.5 %. gegebenenfalls weitere Elemente wie 
Cu Ni, Mo. N. Ti Nb. V, Zn. B. P. Cr. Ca und/oder S. und als Rest Eisen sowie Obliche Begleitclemente enthait. kontinuierlich fertigwalzt 
und anschl.eBend kontinuierlich abgekuhlt wird. wobei das Abkuhlen in mindestens zwei aufeinander folgenden Kuhlphascn (tciT Ilk) 
beschleunigter Kuhlung auf eine Endtemperatur erfolgt. die erete Kuhlphase (Ick) beschleunigter Kuhlung spatestens drei Sekunden nach 
dem letzten Walzstich des Fertigwalzens beginnt und das Warmband (W) wahrend der ersten Kuhlphase (tcK) beschleunigter Kuhlung mit 
einer Abkuhlgeschwindigkeit von mindestens 150 '*C/s gekiihlt wird. 
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Verfahren zum Erzeugen eines Warmbandes 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen eines 
Stahl-Warmbandes, bei dem das Warmband nach dem 
Fertigwalzen einer in mehreren Stufen durchgef iihrten 
Abkuhlung unterworfen wird. 

Dem Abkiihlen eines Warmbandes nach dem in der Regel in 
mehreren Stichen erfolgenden Fertigwalzen kommt in Bezug 
auf die Materialeigenschaf ten des Bandes eine erhebliche 
Bedeutung zu. Durch die Anwendung einer geeigneten 
Abkuhlung lassen sich unter anderem die Gef ugestruktur 
als solche und die Anteile der einzelnen Gefugearten an 
dieser Struktur beeinf lussen . So ist es moglich, durch 
das Abkuhlen beispielsweise die Festigkeit, Zahigkeit und 
Harte eines Warmbandes zu beeinf lussen . 

In dem Artikel "Hot rolled coils for special 
applications", A. De Vito et al,, BTF - special issue 
1986, Seite 137 - 141, sind verschiedene Untersuchungen 
beschrieben, welche den Einflufi der Abkuhlung bei der 
Warmbahdherstellung belegen. Diese Untersuchungen haben 
gezeigt, daft es beispielsweise bei der Herstellung eines 
Dualphasen-Warmbandstahls ( DP-Warmbandstahls ) zweckmaftig 
ist, die nach dem Fertigwalzen erfolgende Abkuhlung in 
drei Stufen durchzuf uhren . In der ersten und der letzten 
dieser drei Stufen durchlauft das Band zwei herkommlich 
ausgebildete, beabstandet zueinander angeordnete 
Laminarkuhlstrecken, bei denen Kuhlf lussigkeit in Form 
einer Vielzahl von in Forderrichtung des Bandes 
hintereinander angeordneten Schleiern auf das Band 
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gespriiht wird. Die dabei erreichte Abkuhlrate liegt in 
der ersten Stufe des Abkuhlens bei rund 70 °C/s. Die 
Abkuhlung des Bandes in der dritten Stufe erfolgt 
langsamer als in der ersten Stufe. 

In der zwischen den Laminarkuhlstrecken durchlauf enen 
Zwischenstuf e findet die Abkuhlung bei dem bekannten 
Verfahren an Luft statt, wobei die in dieser Stufe 
erreichte Abkiihlgeschwindigkeit wiederum weit niedriger 
liegt als in der letzten Stufe der Abkuhlung.- 

Es hat sich gezeigt, dafi sich mit dem voranstehend 
erlauterten bekannten Verfahren ohne die Anwesenheit von 
Molybdan in deren Zusammensetzung DP-Warmbandstahle 
herstellen lassen, bei denen ausgepragte Martensit- und 
Ferrit-Anteile vorhanden sind. Die betreffenden 
Warmbander weisen eine erhohte Festigkeit und Zahigkeit 
auf . 

Gleichzeitig muft allerdings eine Einbufie der Duktilitat 
in Kauf genommen werden. Daruber hinaus hat sich 
herausgestellt , dafi die mit dem bekannten Verfahren 
erzielten Verbesserungen nicht ausreichen, um die 
insbesondere im Hinblick auf die Harte an derart 
hergestellte Warmbander gestellten Anf orderungen zu 
erf ullen . 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zu 
schaffen, mit welchem Warmbander erzeugt werden konnen, 
die ein hohes Umf ormvermogen und eine erhohte Festigkeit 
auf weisen . 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi durch ein Verfahren 
zum Erzeugen eines Warmbandes gelost, welches 
insbesondere aus Strangguli in Form von wiedererwarmten 
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Oder direkt aus der Gielihitze eingesetzten Brammen, aus 
Dunnbrammen oder aus gegossenem Band basierend auf einem 
Stahl hergestellt ist, der (in Masse-%) 0,001 - 1,05 % C, 
< 1,5 % Si, 0,05 - 3,5 % Mn, < 2,5 % Al, gegebenenf alls 
weitere Elemente, wie Cu, Ni, Mo, N, Ti, Nb, V, Zn, B, P, 
Cr, Ca und/oder S, und als Rest Eisen sowie iibliche 
Begleitelemente enthalt, umfassend die folgenden 
Schritte: 

- Kontinuierliches Fertigwalzen des Warmbandes, 

- kontinuierliches Abkuhlen des Warmbandes in mindestens 
zwei aufeinander folgenden Kuhlphasen beschleunigter 
Kuhlung auf eine Endtemperatur , 

- wobei die erste Kuhlphase beschleunigter Kuhlung 
spatestens drei Sekunden nach dem letzten Walzstich des 
Fertigwalzens beginnt und 

- wobei das Warmband wahrend der ersten Kuhlphase 
beschleunigter Kuhlung mit einer Abkuhlgeschwindigkeit 
von mindestens 150 °C/s gekuhlt wird. 

GemafJ der Erfindung erfolgt das Abkuhlen des Warmbandes 
ebenfalls in mindestens zwei aufeinander folgend 
durchlauf enen Stufen. Dabei wird das Warmband in der 
ersten Kuhlphase erheblich schneller gekuhlt als beim 
Stand der Technik. Diese kompakte Kuhlung wahrend der 
ersten Kuhlphase hat zur Folge, dafi die y/a-Umwandlung des 
im y-Gebiet warmgewalzten Bandes wirksam und zielgerichtet 
zu tieferen Temperaturen hin unterdruckt wird. In der 
anschlieftend durchlauf enen zweiten Kuhlphase mit 
beschleunigter Abkuhlung wird das Band dann auf die 
gewunschte Endtemperatur gebracht . In dieser Kuhlphase 
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werden die hartesteigernden Zweitphasen des Warmband- 
Gefiiges, wie Martensit, Bainit und Restaustenit , 
eingestellt. (Bei der am Ende der zweiten Kuhlphase 
beschleunigter Kuhlung erreichten Endtemperatur kann es 
sich selbstverstandlich urn die in Abhangigkeit von den 
gewiinschten Bearbeitungsergebnissen erf order liche 
Haspeltemperatur handeln. ) 

In Abhangigkeit von den gewiinschten Materialeigenschaf ten 
kann der fiir die Herstellung des Warmbandes verwendete 
Stahl wahlweise zusatzliche Elemente enthalten. Dabei 
sollte im Fall ihrer Anwesenheit der Anteil (in Masse-%) 
von Cu, Ni, Mo nicht grolier als 0,8 %, der von N, Ti, Nb, 
V, Zn, B nicht grolier als 0,5 %, der von P nicht grolier 
als 0,09 %, der von Cr nicht grolier als 1,5 % und der von 
S nicht groiier als 0, 02 % sein. 

Versuche haben gezeigt, da/i sich unter anderem 
insbesondere solche Stahle der voranstehend genannten Art 
fiir die Durchfuhrung des erf indungsgemalien Verfahrens 
eignen, die 0,005 bis 0,4 Masse-% Silizium enthalten. 

Das erf indungsgemaiie Verf ahren ist zum einen zum Erzeugen 
von Warmbandern geeignet, welche basierend auf Stahlen 
mit niedrigen Kohlenstof f gehalten hergestellt sind. So 
ist eine vorteilhafte Variante des erf indungsgemalien 
Verfahrens dadurch gekennzeichnet , dafi der Stahl (in 
Masse-%) nicht mehr als 0,07 % C, nicht mehr als 0,2 % 
Si, nicht mehr als 0,6 % Mn und nicht mehr als 0,08 % Al 
enthalt, das Warmband wahrend des Fert igwalzens im 
Austenitgebiet gewalzt wird, das Warmband in der ersten 
Kuhlphase beschleunigter Kiihlung ausgehend von einer 
Temperatur oberhalb 850 °C auf eine Temperatur von 680 
bis 750 °C gekuhlt wird, das Warmband in der zweiten 
Kuhlphase beschleunigter Kuhlung auf eine Temperatur von 



wo 00/55381 PCT/EPOO/01517 

5 

weniger als 600 gekuhlt wird und schliefilich gehaspelt 
wird. 

Ebenso ist das erf indungsgemafSe Verfahren zum Herstellen 
von DP-Warmbandstahlen geeignet. Eine dementsprechende 
Ausgestaltung des erf indungsgemalien Verfahrens ist 
dadurch gekennzeichnet , dali der Stahl (in Masse-%) 0,04 - 
0,09 % C, nicht mehr als 0,2 % Si, 0,5 - 2,0 % Mn, 0,02 - 
0,09 % P und nicht mehr als 0,9 % Cr enthalt, und dali das 
Warmband nach dem Fertigwalzen in der ersten Kuhlphase 
beschleunigter Kuhlung ausgehend von einer Temperatur 
oberhalb 800 °C auf eine Temperatur von 650 bis 730 °C 
gekuhlt wird, daB das Warmband in der zweiten Kuhlphase 
beschleunigter Kuhlung auf weniger als 500 °C gekuhlt 
wird und dafi das Warmband anschlieftend gehaspelt wird. 

Auch bei Stahlen mit hoheren Kohlenstof f -Anteilen lassen 
sich bei erf indungsgemaiJer Vorgehensweise Verbesserungen 
der Materialeigenschaf ten erzielen. So wird gemalJ einer 
weiteren Ausgestaltung der Erfindung ein Warmband, 
welches auf einem Stahl mit (in Masse-%) 0,25 - 1,05 % C, 
nicht mehr als 0,25 % Si und nicht mehr als 0, 6 % Mn 
basiert, nach dem Fertigwalzen in der ersten Kuhlphase 
beschleunigter Kuhlung ausgehend von einer Temperatur 
oberhalb 800 °C auf eine Temperatur von 530 bis 620 °C 
gekuhlt, in der zweiten Kuhlphase beschleunigter Kuhlung 
auf weniger als 500 °C gekuhlt und anschlieBend 
gehaspelt. Ein derart hergestelltes Warmband weist 
ebenfalls eine verbesserte Harte und bessere 
Umf ormeigenschaf ten gegenuber herkommlich erzeugten 
Bandern auf. 

Bei einem aluminiumhal tigen TRIP-Warmband, welches (in 
Masse-%) 0,12 - 0,3 % C, 1,2 - 3,5 % Mn und 1,1 - 2,2 % 
Al .enthalt, und in der erf indungsgemalien Weise nach dem 
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Fertigwalzen in der ersten Kuhlphase ausgehend von einer 
Temperatur, welche zwischen der Ars-Temperatur und einer 
Temperatur von Ara + 150 °C liegt, auf eine Temperatur 
gekuhlt wird, welche bis zu 50 °C unterhalb der Ara- 
Temperatur liegt, in der zweiten Kuhlphase auf 350 bis 
550 °C gekuhlt wird und anschlieliend gehaspelt wird, 
konnen ebenfalls Verbesserungen der Festigkeit bei 
gleichzeitig hohem Umf ormvermogen f estgestellt werden. 

Eine weitere vorteilhafte Variante des erf indungsgemafien 
Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet , daii der Stahl (in 
Masse-%) 0, 04 - 0, 09 % C, 0,5 - 1,5 % Si, 0,5 - 2,0 % Mn, 
0,4 - 2,5 % Al, nicht mehr als 0,09 % P sowie nicht mehr 
als 0,9 % Cr enthalt, daB das Warmband nach dem 
Fertigwalzen in der ersten Kuhlphase beschleunigter 
Kuhlung ausgehend von einer Temperatur oberhalb 800 °C 
auf eine Temperatur von 650 bis 730 °C gekuhlt wird, daii 
das Warmband in der zweiten Kuhlphase beschleunigter 
Kuhlung auf weniger als 500 °C gekuhlt wird und daii das 
Warmband anschlieiiend gehaspelt wird. Ein solches 
Warmband weist DP- und TRIP-Eigenschaf ten auf, 

Ein Baustahl mit erhohtem Ferrit-Anteil und daraus 
folgender besonders guter Umf ormbarkeit laiit sich dadurch 
herstellen, daii der Stahl (in Masse-%) 0, 07 - 0,22 % C, 
0,1 - 0,45 % Si sowie 0,2 - 1,5 % Mn enthalt, daii das 
Warmband nach dem Fertigwalzen in der ersten Kuhlphase 
beschleunigter Kuhlung ausgehend von einer Temperatur 
oberhalb 800 °C auf eine Temperatur von 650 bis 730 °C 
gekuhlt wird, daii das Warmband in der zweiten Kuhlphase 
beschleunigter Kuhlung auf weniger als 500 °C gekuhlt 
wird und daii das Warmband anschlieiiend gehaspelt wird. 
Bei gleicher Stahlzusammensetzung laiit sich ein Warmband 
mit verbesserter Harte demgegenuber dadurch erreichen, 
daii das Warmband nach dem Fertigwalzen in der ersten 



wo 00/55381 PCT/EPOO/01517 

7 

Kuhlphase beschleunigter Kuhlung ausgehend von einer 
Temperatur oberhalb 800 °C auf eine Temperatur von 580 
bis 650 °C gekiihlt wird, daft das Warmband in der zweiten 
Kuhlphase beschleunigter Kuhlung auf weniger als 500 
gekuhlt wird und dafi das Warmband anschliefiend gehaspelt 
wird. Das derart abgekuhlte Warmband weist bei einem 
verminderten Ferrit-Anteil hohere Bainit- und Martensit- 
Anteile auf. 

Entsprechend einer zweckmaBigen Ausgestaltung der 
Erfindung durchlauft das Warmband zwischen der ersten 
Kuhlphase und der zweiten Kuhlphase beschleunigter 
Kuhlung eine Zwischenkuhlphase, wahrend der das Warmband 
einer Luftkuhlung ausgesetzt ist. Diese Zwischenkuhlphase 
sollte mindestens eine Sekunde lang dauern. Im Zuge der 
sich an die erste Phase compakter, d.h. stark 
beschleunigter Abkiihlung anschliefienden Zwischenphase, in 
der die Abkuhlung an Luft erfolgt, setzt die Austenit- 
Umwandlung in Ferrit schneller ein und erreicht einen 
grolieren Umfang als beim Stand der Technik, wobei 
gleichzeitig ein starker kornf einender Effekt zu 
beobachten ist. 

Uberraschend ist festgestellt worden, dali sich durch das 
erf indungsgemafte Vorgehen ein Warmband herstellen lafit, 
welches im Vergleich zu einem nach dem herkommlichen 
Verfahren in zwei Laminar-Kuhlstuf en mit 

zwischengeschalteter Kuhlung an Luft gekuhlten Warmband 
gleicher Zusammensetzung eine gesteigerte Harte und eine 
f einkornigere Gef ugestruktur besitzt. Gleichzeitig weist 
das nach dem erf indungsgemafien Verfahren erzeugte Band 
eine hohe Festigkeit und, anders als die nach dem 
bekannten Verfahren erzeugten Bander, eine gute 
Umf ormbar keit auf . 



wo 00/55381 PCT/EPOO/01517 

8 

Um die y/a-Umwandlung sicher bis zu tieferen Temperaturen 
hin zu unterdruckeri/ sollte die Phase kompakter Kuhlung 
bei moglichst hohen Abkuhlraten und in moglichst 
unmittelbarem Anschluli an den letzten Stich des 
Fertigwalzens erfolgen. Gemafi einer bevorzugten 
Ausgestaltung der Erfindung beginnt daher die erste 
Kuhlphase spatestens zwei Sekunden nach dem letzten 
Walzstich des Fertigwalzens, und die 

Abkiihlgeschwindigkeit in der ersten Kuhlphase betragt 
mindestens 250 ^C/s. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens, 
mit welcher sich ein Warmband von besonders guter 
Umf ormbarkeit herstellen lafit, ist dadurch 
gekennzeichnet , da/i mindestens einer der Walzstiche 
wahrend des Fertigwalzens im Austenitgebiet unterhalb 
einer Temperatur von Ara + 80 °C durchgefuhrt wird und dali 
die Gesamtstichabnahme wahrend des Fertigwalzens mehr als 
30 % betragt. 

Je nach Beschaf f enheit und Zusammensetzung des zur 
Erzeugung des Warmbandes eingesetzten Stahls ist es 
zweckmafiig, wenn der insbesondere als Dunnbrammen- 
Vormaterial in die jeweilige Walzstrafie eingefuhrte Stahl 
in der Flussigphase mit Ca oder Ca-Tragerlegierungen 
behandelt wird. 

Abhangig vom jeweils gewiinschten Arbeitsergebnis, kann es 
schliefilich vorteilhaft sein, wenn das Warmband in der 
zweiten Kuhlphase mit einer Abkiihlgeschwindigkeit von 
mindestens 30 **C/s gekuhlt wird. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer ein 
Ausf uhrungsbeispiel darstellenden Zeichnung naher 
erlautert. Es zeigen in schemat ischer Darstellung: 
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Fig. 



1 



den eine KOhlstrecke umfassenden Endabschnitt 
einer Linie zum Herstellen von Warmbandern in 
seitlicher Ansicht; 



Fig. 



2 



ein Diagramm, in welchem der Temperaturverlauf 
wahrend des Abkuhlens innerhalb der Kuhlstrecke 
dargestellt ist; 



Fig. 



3 



ein Diagramm, in welchem die umgewandelten 
Anteile eines zur Herstellung eines Warmbandes 
verwendeten Stahls tiber der Temperatur bei 
herkonunlicher und bei erf indungsgemafier 
Verf ahrensweise dargestellt sind. 



Die Linie 1 zum Herstellen eines Warmbandes W umfaBt eine 
Staffel von mehreren Fertig-Walzgerusten, von denen hier 
lediglich das letzte Gerust 2 dargestellt ist. In der 
Fertigwalz-Staf f el wird das Warmband W auf seine 
gewunschte Enddicke fertig gewalzt. 

In geringem Abstand hinter dem letzten Fertig-Walzgerust 
2 ist eine Compakt-Kuhleinrichtung 3 angeordnet . Diese 
Compakt-Kuhleinrichtung 3 umfaJit hier nicht dargestellte 
Dusen^ uber die Kuhlf lussigkeit , vorzugsweise Wasser, 
unter erhohtem Druck auf die Ober- und Unterseite des 
Warmbandes W gebracht wird. Der Volumenstrom der 
Kuhlf lussigkeit ist so einstellbar, dafi innerhalb der 
Compakt-Kuhleinrichtung 3 Abkuhlgeschwindigkeiten von 150 
""C/s bis 1000 ''C/s erzielbar sind. 

In Forderrichtung F des Warmbandes W beabstandet zu der 
Compakt-Kuhleinrichtung 3 ist eine zweite Kuhleinrichtung 
4 angeordnet. Die zweite Kuhleinrichtung 4 arbeitet nach 
Art einer her kommlichen Laminarkuhlung^ bei der die 
Kuhlf lussigkeit durch mehrere in Forderrichtung F 
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hintereinander angeordnete, hier ebenfalls nicht gezeigte 
Dusen fScherartig auf das Warmband W gebracht wird. Die 
Anzahl der jeweils beauf schlagten Dusen und / Oder der 
Volumenstrom der im Bereich der Laminar-Kuhleinrichtung 4 
ausgebrachten Kuhlf lUssigkeit sind derart regelbar, dafi 
im Bereich der Laminar-Kuhleinrichtung 4 
Abkuhlgeschwindigkeiten von 30 bis 150 ^C/s erreicht 
werden . 

In Forderrichtung F des Bandes hinter der Laminar- 
Kuhleinrichtung 4 ist eine Haspeleinrichtung 5 
angeordnet, in welcher das Warmband W zu einem Coil 
gewickelt wird . 

Ein beispielsweise aus einem Mehrphasenstahl erzeugtes 
Warmband W wird in der Fertigwalzstaf f el ausschlieUlich 
im Austenitgebiet bei einer Gesamtstichabnahme von mehr 
als 30 % gewalzt. Erf orderlichenf alls wird das Warmband W 
wahrend des Walzens einer thermomechanischen Behandlung 
unterzogen. 

Nachdem das Warmband W das letzte Gerust 2 der Fertig- 
Walzstaffel verlassen hat, gelangt es innerhalb einer 
Uberf iihrungsphase tz, welche kiirzer als zwei Sekunden ist, 
in die Compakt-Kuhleinrichtung 3. Mit Eintritt in die 
Compakt-Kuhleinrichtung 3 wird das Warmband W in einer 
ersten Kiihlphase tcK kontinuierlich einer compakten 
Abkiihlung ausgesetzt, wahrend der das Warmband W von 
einer Eingangstemperatur ETck auf eine Austrittstemperatur 
ATcK abgekuhlt wird. Die dabei erreichten 
Abkuhlgeschwindigkeiten liegen zwischen 250 und 1000 
°C/s. Durch die in der Compakt-Kuhleinrichtung 3 
innerhalb kurzer Zeit tz nach dem Austritt aus der Fertig- 
Walzstaffel erfolgende beschleunigte Abkiihlung des 
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Warmbandes W wird die y/a-Umwandlung des Warmbandstahls 
unterdriickt . 

Anschliefiend durchlauft das Warmband W eine freie 
Strecke, in welcher es fur eine Zwischenkuhlphase tpAusE an 
Luft gekuhlt wird. Die Dauer der Zwischenkuhlphase tpAusE 
betragt mindestens eine Sekunde. In dieser Zeit findet 
eine Teilumwandlung des Warmbandstahls statt. 

SchlieUlich gelangt das Warmband W in die Laminar- 
Kuhleinrichtung 4 . In dieser wird es innerhalb einer 
zweiten Kuhlphase tLK von einer Eingangstemperatur ETlk auf 
eine Austrittstemperatur ATlk gekuhlt. Die dabei 
eingestellte Abkiihlgeschwindigkeit liegt zwischen 30 und 
150 °C/s. In Abhangigkeit von der jeweiligen chemischen 
Zusammensetzung des Stahls und der gewahlten 
Abkiihlgeschwindigkeit werden Zweitphasen (Bainit, 
Martensit oder Restaustenit ) gebildet, durch welche die 
Eigenschaf ten des Warmbandes W beeinflufit werden. Auch 
der Ausscheidungszustand des Warmbandes W wird auf diese 
Weise gesteuert. 

Zuletzt wird das derart abgekuhlte Warmband W in der 
Haspeleinrichtung 5 auf gehaspelt . 

In Tabelle 1 sind die Gef ugeanteile und die Harte von aus 
Stahlen "Stahll" - "Stahl2" hergestellten Warmbandern, 
die nach dem voranstehend erlauterten Verfahren gemaU der 
Erfindung erzeugt worden sind, den Gef ugeanteilen und der 
Harte von Warmbandern gleicher Zusammensetzung 
gegenubergestellt , welche in her kommlicher Weise in zwei 
Laminar-Kuhleinrichtungen mit dazwischen geschaltetem 
Kuhlen an Luft abgekiihlt worden sind. 
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ERFINDUNG 

1. KUhlphase: Compakt- 
KUhlung 

AbkUhlgeschw, > 250 °C/s 

2. KUhlphase: Kuhlung an 
Luft 

3. KUhlphase: Laminar- 
KUhlung AbkUhlgeschw. 
30 - 150 '^C/s 


STAND DER TECHNIK 

1 . KUhlphase : Laminar- 
KUhlung AbkUhlgeschw. 
30 - 150 'C/s 

2. KUhlphase: KUhlung an 
Luft 

3. KUhlphase: Laminar- 
KUhlung AbkUhlgeschw. 
30 - 150 **C/s 


Stahl 


Art des 
Gefuges 


Anteil in %. 


Harte HVIO 


Anteil in % 


Harte HVIO 


Stahll 


Ferrit 


10 


292 


Spuren 


256 


Perlit 






Bainit 


40 


60 


Martensit 


50 


40 


Stahl2 


Ferrit 


25 


259 


< 5 


236 


Perlit 






Bainit 


25 


95 


Martensit 


50 





Tabelle 1 



Die Zusammenset zungen der zur Herstellung der Warmbander 
verwendeten Stable "Stahll" und "Stahl2" sind in Tabelle 
2 angegeben. 





C 


Mn 


P 


S 


Si 


Cu 


Al 


N 


Cr 


Ni 


Ti 


Nb 


stahll 


0, 15 


1,38 


0,009 


0,007 


0,42 


0,01 


0,026 


0,0041 


0,02 


0,02 


0,02 


0,018 


Stahl2 


0, 13 


1,45 


0,012 


0,004 


0,35 


0, 14 


0,037 


0,0064 


0,04 


0,16 




0,034 



Tabelle 2 



In Fig. 3 ist fur den Stahll in durchgezogener Linie der 

Verlauf CLK derjenigen Gef ligeumwandlung, welcher sich 

einstellt, wenn ein Warmband zunachst in der 

erf indungsgemalien Weise fur die Zeit tcK eine Compakt- 

Kuhlung mit einer Abkuhlgeschwindigkeit von 250 ""C/s, 

anschlieBend eine Zwischenkuhlphase tpAusE und schlielilich 

fur die Zeit tLK eine Laminar-Kuhlung durchlauft, dem in 

gestrichelter Linie gezeichneten Verlauf LLK der 

Gef ugeumwandlung gegenCibergestellt , der sich bei einer 
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herkommlichen Kombination zweier Laminar-Kiihlungen mit 
zwischengeschalteter Kuhlung an Luft einstellt. 

Es ist deutlich zu erkennen, dali durch die vorgeschaltete 
Compakt-Kuhlung der Anteil an harten Phasen, d.h. 
solchen, die bei geringen Temperaturen umwandeln, 
zunimmt- So liegt bei erf indungsgemalier Abfolge von 
Compakt- / Luft- / Laminarkuhlung der umgewandelte Anteil 
UA des Austenits bei einer Temperatur von 450 °C erst bei 
ca. 60 %. Die Umwandlung der restlichen Anteile des 
Austenits setzt dann in grofierem Mafie bei Temperaturen 
unterhalb von 400 °C ein und ist erst bei einer 
Temperatur von 320 °C abgeschlossen . Demgegenuber hat der 
umgewandelte Anteil UA im Falle der herkommlichen 
Laminar- / Luft- / Laminarkuhlung bei 400 °C schon 
annahernd 90 % erreicht. Die Umwandlung des dann noch 
verbleibenden Austenits ist schon bei 350 °C 
abgeschlossen. 

Tabelle 1 bestatigt die Aussage der Fig. 3. Bei jedem der 
untersuchten Warmbander ist bei Anwendung des 
erf indungsgemafien Verfahrens gegenuber herkommlich 
abgekiihlten Bandern eine Verschiebung der Gef ugeanteile 
zugunsten der harteren Martensit-Phasen erreicht worden . 
Dies fuhrte bei unveranderter Zusammenset zung zu einer 
deutlichen Steigerung der Harte des jeweiligen 
Warmbandes . 

Gleichzeitig weisen die gemafi der Erfindung hergestellten 
Proben ein Gefuge mit f einkornigerer Struktur auf als die 
nach dem herkommlichen Verfahren erzeugten. Dies hat zur 
Folge, daB die erf indungsgemali hergestellten Warmbander 
trotz der gestiegenen Anteile der harten Phasen eine gute 
Umf ormbarkeit auf weisen. Bestatigt wurde dieser Umstand 
auch fur einen TRIP-Stahl ((in Masse-%) C: 0,2 %, Al : 1,8 
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%, Mn: 1,6 %) . Ein solcher Stahl wies nach herkommlicher 
Herstellungsweise einen mittleren Ferritkorn-Durchmesser 
von 6 - 7 vim auf . Bei erf indungsgemafier Vorgehensweise 
ist dieser Durchmesser auf weniger als 3 pm vermindert . 
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BEZUGSZEICHEN 

F Forderrichtung, 
W Warmband, 

1 Linie zum Herstellen eines Warmbands, 

2 Fertigwalz-Gertist , 

3 Compakt-Kuhleinrichtung, 

4 Laminar-Kuhleinrichtung, 

5 Haspeleinrichtung, 

tz Oberf uhrungsphase zwischen dem Austritt aus dem 

Fertigwalz-Gertist 2 und dem Beginn der 

Compa kt kuhlung , 
tcK erste Kuhlphase, welche das Warmband W benotigt, um 

die Lange der Compakt-Kuhleinrichtung 3 

zuruckzulegen, 

ETcK Eingangstemperatur des Warmbandes W beim Eintritt in 

die Compakt-Kuhleinrichtung 3, 
ATcK Austrittstemperatur des Warmbandes W beim Austritt 

aus der Compakt-Kuhleinrichtung 3, 
tpAusE Zwischenkuhlphase, wahrend der das Warmband W an 

Luft gekiihlt wird, 
tLK zweite Kuhlphase, in der das Warmband W in der 

Laminar-Kuhleinrichtung 4 abgekuhlt wird, 
ETlk Eingangstemperatur des Warmbandes W beim Eintritt in 

die Laminar-Kuhleinrichtung 4, 
ATlk Austrittstemperatur des Warmbandes W beim Austritt 

aus der Laminar-Kuhleinrichtung 4, 
CLK Verlauf der Gef ugeumwandlung, der sich einstellt, 

wenn ein Warmband zunachst eine Compakt-Kiihlung und 

anschliefiend eine Laminar-Kiihlung durchlauft, 
LLK Verlauf LLK der Gef ugeumwandlung, der sich bei einer 

Kombination zweier Laminar-Kiihlungen einstellt, 
UA jeweiliger umgewandelter Anteil des Austenits. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Verfahren zum Erzeugen eines Warmbandes (W) , welches 
insbesondere aus StrangguB in Form von 
wiedererwarmten oder direkt aus der GieBhitze 
eingesetzten Brammen, aus Dunnbrammen oder aus 
gegossenem Band basierend auf einem Stahl hergestellt 
ist, der (in Masse-%) 

C: 0,001 - 1,05 %, 

Si: < 1, 5 %, 

Mn: 0,05 - 3,5 %, 
Al: < 2,5 %, 

gegebenenf alls weitere Elemente, wie Cu, Ni, Mo, N, 
Ti, Nb, V, Zn, B, P, Cr, Ca und/oder S, und 

als Rest Eisen sowie ubliche Begleitelemente enthalt, 

umfassend die folgenden Schritte: 

- Kontinuierliches Fertigwalzen des Warmbandes (W) , 

- kontinuierliches Abkiihlen des Warmbandes (W) in 
mindestens zwei aufeinander folgenden Kuhlphasen 
(tcK^tLK) beschleunigter Kiihlung auf eine 
Endtemperatur , 
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- wobei die erste Kuhlphase (tcK) beschleunigter 
Kuhlung spStestens drei Sekunden nach dem letzten 
Walzstich des Fertigwalzens beginnt und 

- wobei das Warmband (W) wahrend der ersten Kuhlphase 
(ten) beschleunigter Kuhlung mit einer 
Abkuhlgeschwindigkeit von mindestens 150 °C/s 
gekiihlt wird. 

2. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dali 
der Stahl wahlweise (in Masse-%) 

Cu, Ni, Mo mit einem Anteil < 0,8 %, 

N, Ti, Nb, V, Zn, B mit einem Anteil < 0,5 %, 

P mit einem Anteil < 0,09 %, 

Cr mit einem Anteil < 1,5 % und / oder 

S mit einem Anteil < 0,02 % 

enthalt . 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dali der Stahl 
0,005 bis 0,4 Masse-% Silizium enthalt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, 

- d a fi der Stahl (in Masse-%) 



C: < 0, 07 %, 
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Si: < 0,2 %, 
Mn: < 0, 6 %, 
Al: < 0,08 % 

enthalt, 

" d a 15 das Warmband (W) wahrend des Fertigwalzens 
im Austenitgebiet gewalzt wird, 

- d a fi das Warmband (W) in der ersten Kuhlphase 
(tcK) beschleunigter Kuhlung ausgehend von einer 
Temperatur oberhalb 850 auf eine Temperatur von 
680 bis 750 °C gekuhlt wird, 

- d a fi das Warmband (W) in der zweiten Kuhlphase 
(tLK) beschleunigter Kuhlung auf eine Temperatur von 
weniger als 600 ''C gekuhlt wird und 

- d a fi das Warmband (W) anschliefiend gehaspelt 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Stahl (in 
Masse-% ) 

C: 0, 04 - 0, 09 %, 
Si: < 0,2 %, 

Mn: 0,5 - 2,0 %, 

P: 0,02 - 0,09 %, 
Cr: < 0,9 % 

enthalt. 
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- d a li das Warmband (W) nach dem Fertigwalzen in 
der ersten Kuhlphase (ten) beschleunigter Kuhlung 
ausgehend von einer Temperatur oberhalb 800 "^C auf 
eine Temperatur von 650 bis 730 °C gekuhlt wird, 

-daft das Warmband (W) in der zweiten Kuhlphase 
beschleunigter Kuhlung (tLK) auf weniger als 500 ^^C 
gekuhlt wird und 

-daft das Warmband (W) anschlieftend gehaspelt 
wird . 



6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daft 
der Stahl (in Masse-%) 

C: 0, 25 - 1, 05 %, 
Si: < 0,25 %, 

Mn : < 0 , 6 % 

enthalt , 

-daft das Warmband (W) nach dem Fertigwalzen in 
der ersten Kuhlphase (tcK) beschleunigter Kuhlung 
ausgehend von einer Temperatur oberhalb 800 **C auf 
eine Temperatur von 530 bis 620 °C gekuhlt wird, 

-daft das Warmband (W) in der zweiten Kuhlphase 
(tLK) beschleunigter Kuhlung auf weniger als 500 "^C 
gekuhlt wird und 

-daft das Warmband (W) anschlieftend gehaspelt 
wird. 
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7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, d a d u r c h 
gekennzeichnet, dafi der Stahl (in 
Masse-%) 

C: 0,12 -0,3%, 
Mn: 1,2 - 3,5 %, 
Al: 1,1 - 2,2 % 

enthalt, 

- d a li das Warmband (W) nach dem Fertigwalzen in 
der ersten Kuhlphase (tcK) beschleunigter Kuhlung 
ausgehend von einer Temperatur, welche zwischen der 
Ara-Temperatur und einer Temperatur von Ara + 150 
liegt, auf eine Temperatur gekiihlt wird, welche bis 
zu 50 ^^C unterhalb der Ara-Temperatur liegt, 

- d a 15 das Warmband (W) in der zweiten Kuhlphase 
(tLK) beschleunigter Kuhlung auf 350 bis 550 °C 
gekiihlt wird und 

- d a fi das Warmband (W) anschlieftend gehaspelt 
wird , 

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, 

- d a li der Stahl (in Masse-%) 

C: 0,04 - 0, 09 %, 
Si: 0, 5 -1,5 %, 
Mn:0, 5-2,0%, 
Al: 0, 4 -2,5 %, 
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P: < 0,09 %, 

Cr: < 0, 9 %, 

enthalt , 

- d a li das Warmband (W) nach dem Fertigwalzen in 
der ersten Kuhlphase (tcK) beschleunigter Kuhlung 
ausgehend von einer Temperatur oberhalb 800 auf 
eine Temperatur von 650 bis 730 gekuhlt wird, 

- d a li das Warmband (W) in der zweiten Kuhlphase 
(tLK) beschleunigter Kuhlung auf weniger als 500 
gekuhlt wird und 

-daft das Warmband (W) anschlieftend gehaspelt 
wird. 



9, Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, 

-daft der Stahl (in Masse-%) 

C: 0,07 - 0,22 %, 
Si: 0, 1 -0,45%, 
Mn: 0, 2 -1,5 %, 

enthalt , 

-daft das Warmband (W) nach dem Fertigwalzen in 
der ersten Kuhlphase (tcK) beschleunigter Kuhlung 
ausgehend von einer Temperatur oberhalb 800 °C auf 
eine Temperatur von 650 bis 730 °C gekuhlt wird. 
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- d a fi das Warmband in der zweiten Kuhlphase (tiK) 
beschleunigter Kuhlung auf weniger als 500 ""C 
gekuhlt wird und 

- d a fi das Warmband anschlieliend gehaspelt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnety. 

-daft der Stahl (in Masse-%) 

C: 0,07 - 0,22 %, 
Si: 0, 1 - 0, 45 %, 
Mn: 0,2 - 1,5 %, 

enthalt , 

- d a 15 das Warmband (W) nach dem Fertigwalzen in 
der ersten Kuhlphase (ten) beschleunigter Kuhlung 
ausgehend von einer Temperatur oberhalb 800 °C auf 
eine Temperatur von 580 bis 650 "^C gekuhlt wird, 

- d a 15 das Warmband (W) in der zweiten Kuhlphase 
(tLK) beschleunigter Kuhlung auf weniger als 500 °C 
gekuhlt wird und 

" d a 15 das Warmband (W) anschlieBend gehaspelt 
wird . 

11. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Warmband (W) zwischen der ersten Kuhlphase (tcK) 
beschleunigter Kuhlung und der zweiten Kuhlphase (tLK) 
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beschleunigter Kiihlung eine Zwischenkiihlphase (tpAusE) 
durchlauft, wahrend der das Warmband (W) einer 
Luftkiihlung ausgesetzt ist. 



12. Verfahren nach Anspruch 11, d a d u r c h 
gekennzeichnet, dali die 
Zwischenkuhlphase (tpAusE) mindestens eine Sekunde lang 
dauert . 



13. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 
dadurch gekennzeichnet, daB 
die erste Kiihlphase (tcK) beschleunigter Kuhlung 
spatestens zwei Sekunden nach dem letzten Walzstich 
des Fertigwalzens beginnt und d a B die 
Abkuhlgeschwindigkeit wahrend der ersten Kuhlphase 
(tcK) beschleunigter Kuhlung mindestens 250 *C/s 
betragt . 

14. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dali 
mindestens einer der Walzstiche wahrend des 
Fertigwalzens im Austenitgebiet unterhalb einer 
Temperatur von Ar3 + 80 '^C durchgefuhrt und eine 
Gesamtstichabnahme von mehr als 30% erreicht wird. 

15. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daii 
der Stahl in der Flussigphase mit Ca oder Ca- 
Tragerlegierungen behandelt wird. 
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16. Verfahren nach einem der voranstehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, dali 
das Warmband (W) in der zweiten Kuhlphase (ti,K) 
beschleunigter Kiihlung mit einer 

Abkuhlgeschwindigkeit von mindestens 30 °C/s gekuhlt 
wird. 




Fig. 2 
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